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Dodatna pravila za hladno oblikovane profile in pločevine so podana v SIST EN 1993-1-3 [8]. 
 
1.1.1 Valjanje 
Stroj za valjanje hladnih jeklenih elementov je sestavljen iz neprekinjenega jeklenega traku, ki 
gre skozi vrsto nasproti ležečih valjev (parov). Valji povzročijo, da se jeklo postopoma plastično 
oblikuje do želene oblike. Vsak par valjev povzroči določeno stopnjo deformacije v zaporedju 
(slika 1a) in ga imenujemo kot posamezna faza deformacije (slika 1b). V splošnem velja, da 
bolj kot je oblika prereza kompleksna, večje število stopenj je potrebnih. Pri postopku hladnega 
oblikovanja votlega pravokotnega prereza, sprva valji oblikujejo krožni prerez, nato se robova 
zavari in dokončno oblikuje v kvadrat ali pravokotnik.  
Velika omejitev pri postopku valjanja je čas, ki se ga potrebuje za zamenjavo valjev za različne 
oblike prerezov, zato se pogosto uporablja prilagodljive valje, ki omogočijo hitro menjavo za 
druge prereze. 
Valjanje se običajno uporablja za izdelavo večje količine izdelkov istega prereza. Začetno 
orodje je drago, vendar so kasnejši stroški dela nižji. 
 
Slika 1: Faze valjanja za preprost prerez [1] 
 
 
Slika 2: Zaporedje valjev v proizvodnji [2] 
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Krivljenje je najenostavnejši proces, pri katerem dobimo kratek kos izdelka preprostih 
geometrij iz ploske pločevine (slika 3). Ima zelo omejeno uporabo. 
S tem procesom izdelujemo profile iz tankih pločevin (do 10 mm) dolžine do 12 m. Upogibna 
letev stisne pločevino na mizo, upogibna čeljust pa pločevino upogne do želenega kota. Pri 
tem je določitev vrstnega reda upogibanja ključnega pomena, da je izdelava omogočena. 
 
Slika 3: Upogibanje pločevine [3] 
 
1.1.3 Vtiskanje 
Ta postopek je zelo razširjen, saj omogoči izdelavo veliko različnih oblik prerezov. Poteka tako, 
da se dolžino pločevine s pritiskanjem na trak oblikuje v želeno obliko. Vsak vogal prereza je 
oblikovan ločeno.  
Tudi pri tem procesu obstajajo omejitve pri geometriji in še pomembneje pri dolžini prereza, ki 
običajno znaša do 8m.  
Vtiskanje se uporablja pri proizvodnjah manjšega obsega, kjer je potrebna raznolikost 
prerezov. 
 
Slika 4: Koraki oblikovanje pri vtiskanju [1] 
 
1.2 Oblike prerezov 
Hladno oblikovani elementi in profilirana pločevina so izdelki narejeni z vlečenjem ali 
oblikovanjem vroče ali hladno valjanih ploskih trakov ali tuljav. Znotraj dovoljenega območja 
tolerance imajo konstantni ali spremenljivi prerez.  
Hladno oblikovani gradbeni elementi so razvrščeni v dve glavni skupini: 
• posamezni gradbeni okvirni elementi, 
• plošče in kritine. 
 
Posamezne gradbene elemente se dobi iz t.i. 'dolgih produktov', kamor spadajo: 
• posamezni odprti prerezi (slika 5a), 
• odprti sestavljeni prerezi (slika 5b), 
• zaprti sestavljeni prerezi (slika 5c). 
Likovič, A. 2017. Nosilnost hladno oblikovanih jeklenih upogibnih nosilcev.                                          




Slika 5: Značilne oblike prerezov za hladno oblikovane jeklene elemente [4] 
 
Navadno širina hladno oblikovanega prereza za elemente znaša 50 – 70 mm ali 350 – 400 
mm, debelina pa 0,5 - 6 mm.  
 
Slika 6: Prerezi [1] 
 
Širina profiliranih pločevin (slika 7) znaša 20 – 200 mm, debelina pa 0,4 - 1,5 mm. 
 
 
Slika 7: Profilirane pločevine in linearni trakovi [4] 
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Slika 8: Proizvodi iz pločevine [1] 
 
Za povečanje lokalnih stabilnosti in togosti hladno oblikovanih prerezov in pločevine se oblikuje 
robove in vmesne ojačitve (slika 9).  
 
Slika 9: Značilne oblike ojačitev za hladno oblikovane elemente in pločevine [1] 
 
1.3 Materiali 
Materialne karakteristike imajo pomembno vlogo pri obnašanju uporabljenih elementov. 
Najpomembnejše lastnosti jekla so: 
• napetost tečenja , 
• natezna trdnost , 
• napetostno-deformacijske karakteristike, 







Preglednica 1: Nominalne vrednosti osnovnih napetosti tečenja  in končne natezne trdnosti  [1] 
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Vse vrste jekel, ki se uporabljajo za hladno oblikovane elemente in profilirane pločevine, 
morajo biti primerne za hladno oblikovanje in varjenje, če je potrebno. Nominalne vrednosti 
materialnih lastnosti moramo upoštevati kot karakteristične vrednosti pri dimenzioniranju 
elementov. 
 
Nominalne vrednosti napetosti tečenja  in natezne trdnosti  morajo biti dobljene: 
• z upoštevanjem vrednosti  (zgornja meja tečenja) ali  (natezna trdnost) neposredno 
iz lastnosti materiala, 
• z uporabo vrednosti podane v Preglednici 1, 
• s primernimi preizkusi. 
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1.4 Možni problemi hladno oblikovanih jeklenih profilov (stabilnost) 
Uporaba tanjših prerezov je povezana s problemi lokalne in globalne stabilnosti. Zato je 
potrebno te fenomene upoštevati pri načrtovanju. Poznamo več vrst nestabilnosti prereza, kar 
vodi do zmanjšanja nosilnosti. 
Zaradi tankih prerezov in hladnega oblikovanja le-teh, se lahko pojavijo problemi pri 
dimenzioniranju, ki jih pri debelih vroče valjanih prerezih ni. 
 
1.4.1 Uklon pri tlačni sili 
Jekleni prerezi so lahko izpostavljeni štirim splošnim tipom uklona: 
• lokalno izbočenje (slika 10a), 
• distorzija (slika 10b), 
• globalni uklon – upogibni, torzijski ali upogibno-torzijski uklon(slika 10c,d). 
 
Slika 10: Načini uklona pri tlaku [4] 
 
Lokalno izbočenje prevladuje pri hladno oblikovanih jeklenih profilih in je značilen za vitke 
pločevine (tanke in široke) krajših dolžin. Izbočenje elementa nastane kot posledica izbočenja 
prečnega prereza. Globalni uklon zajema Eulerjev upogibni in upogibno-torzijski uklon stebrov 
in bočno zvrnitev nosilcev. Uklonska dolžina pri izbočenih elementih je navadno srednja 
dolžina med lokalnim in globalnim uklonom. Zaradi večanja kompleksnosti oblike prerezov 
postaja računanje lokalnega izbočenja vedno bolj komplicirano in s tem dobiva izbočenje vse 
večji pomen.  
 
Slika 11 prikazuje: Prvi minimum (točka A) se na krivulji grafa pojavi pri dolžini polvala 65mm 
in predstavlja lokalno izbočenje. Lokalno izbočenje vsebuje predvsem deformacijo stojine 
prereza, brez premikanja oz. zasuka pasnice v primerjavi s stojino. Drugi minimum se pojavi v 
točki B pri dolžini polvala 280mm. Ta točka je točka izbočenja pri kateri se pojavi zasuk pasnice 
v točki, ki se stika s stojino, brez toge rotacije ali translacije prereza. Prav tako je ta točka 
nekoliko višje kot točka lokalnega izbočenja (točka A). Tako je pri večji dolžini elementa 
popolnoma izpostavljenega tlaku, bolj verjeten pojav globalnega uklona kot pa izbočenja. 
Prerez se ukloni upogibno ali upogibno-torzijsko pri dolgih uklonskih dolžinah, kot pri točkah 
C, D in E. Za ta določen prerez se upogibno-torzijski uklon pojavi pri dolžini polvala do približno 
1800mm nad katero se pojavi upogib.  
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Slika 11: Uklonska trdnost v primerjavi s polovično uklonsko dolžino za prerez v tlaku [4] 
 
1.4.2 Torzijska togost 
Odprti hladno oblikovani prerezi imajo nizko torzijsko togost. Veliko prerezov izdelanih s 
hladnim oblikovanjem je enojno simetričnih in zato pride ekscentričnosti (slika 12a). Strižni 
center tankostenskih nosilcev je os, skozi katero gre obtežba, da nastane upogibna 
deformacija brez zvijanja. Vsaka ekscentričnost obtežbe od te osi povzroči veliko torzijsko 
deformacijo, zato tankostenski nosilci običajno potrebujejo torzijske podpore ali v intervalih ali 
kontinuirano po dolžini, da se prepreči torzijsko deformiranje. Pogosto se to dogaja pri Z in C 
sekundarnih nosilcih (kot piše v Evrokudu 3, del 1-3: Design of cold-formed steel structures: 
''purlins''), ki so zaradi nizke torzijske togosti podvržene upogibno-torzijskemu uklonu, če niso 
ustrezno pritrjene. 
Poleg tega za stebre osno obtežene vzdolž njihove centralne osi, ekscentričnost obtežbe lahko 
povzroči upogibno-torzijski uklon (sliki 12b) pri nižji obtežbi kot pri upogibnem uklonu na sliki 
12b. Iz tega sledi, da je za eno simetrične prereze potrebna kontrola za upogibno-torzijski 
uklon. 
 
Slika 12: Torzijska deformacija: a) ekscentrična obtežba na nosilec;  




8 Likovič, A. 2017. Nosilnost hladno oblikovanih jeklenih upogibnih nosilcev.                                                  
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
 
 
1.4.3 Mečkanje stojine 
Mečkanje stojine v točki koncentrirane obtežbe in podpor je lahko kritično za hladno oblikovane 
jeklene elemente in pločevine iz več razlogov: 
• razmerje med višino in debelino stojine hladno oblikovanih elementov je navadno večje 
kot pri vroče valjanih jeklenih elementih, 
• v veliko primerih so stojine nagnjene in ne navpične, 
• vmesni element med pasnico, na kateri je obtežba, in stojino je pogosto sestavljen iz 
ukrivljenih radijev. 
 
Slika 13: Primer mečkanje stojine [4] 
 
Ostali problemi: 
• duktilnost in plastično dimenzioniranje, 
• spoji, 
• požarna odpornost, 
• korozija, 
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2 UPOGIBNI ELEMENTI 
 
2.1 Uporaba 
V nadaljevanju je obravnavan primer, ko je hladno oblikovana lega kot sekundarna 
konstrukcija pritrjen na primarni element, pri tem pa nosi pločevino.  
 
Lege, ki jih podpirajo primarni nosilci ali stebri, pogosto nosijo zunanji del konstrukcije (npr. 
trapezne pločevine, pločevinaste kasete, 'sendvič' paneli, OSB paneli, …) in ostalo obtežbo 
na strehi. Za lege se običajno uporabi Z- in C-prereza, ki pa sta zaradi svoje oblike lahko 
kritična za bočno zvrnitev, zato se izkoristi prednost pločevine, če je to učinkovito.  
 
 
Slika 14: Položaj Z lege na strehi v naklonu [4] 
 
 
Slika 15: Sestava tipičnega panela [4] 
 
Lege so pritrjene na primarni nosilec, da se prepreči bočna zvrnitev in translacijske deformacije 
v pritrjevalni točki. 
 
 
Slika 16: Različni detajli povezave med lego in primarnim nosilcem [4] 
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V posebnih primerih so sekundarni nosilci pritrjeni samo preko spodnje pasnice brez podpornih 
elementov – pločevin (slika 16). V takih primerih se premikanje sekundarnih nosilcev, ki so 
pritrjeni na primarni nosilec (zgornja pasnica primarnega nosilca), prepreči z namestitvijo 
jeklenih palic, kot kaže slika 17.  
 
 
Slika 17: Lega pritrjena na zgornji del primarnega nosilca  
(namestitev jeklenih palic) [4] 
 
Pločevina je pogosto nameščena na zgornjo pasnico sekundarnega nosilca, s čimer 
preprečuje bočno pomikanje zgornje pasnice (slika 18b). Tak sistem je lahko podvržen 
gravitaciji ali srku (obtežba vetra). V tem primeru je ali zgornja ali spodnja pasnica v tlaku. 
Bočna zvrnitev sekundarnega nosilca je preprečena v primeru, ko je samo zgornja pasnica v 
tlaku. Vendar obstaja sistem z oblogami, pri katerem je na sekundarni nosilec na zgornjo in 
spodnjo pasnico nameščena valovita pločevina in tako sta bočna zvrnitev in torzijska 
deformacija preprečeni (slika 18a). 
 
 
Slika 18: Položaj pločevine na sekundarni nosilec [1] 
 
Oblika in predznak diagrama za upogibni moment nista odvisna samo od vrste obremenitve, 
ampak tudi od vrste podpor. Tako se razlikujeta prosto ležeči nosilec (en razpon, dve podpori) 
(slika 19a) ali kontinuirani nosilec (dva ali več razpona, tri ali več podpor). Pri kontinuiranem 
nosilcu se lahko uporabi isti prerez v razponu in v območju nad podporami (slika 19b,c), lahko 
pa se uporabi stopničast prečni prerez s prekrivanjem profilov nad podporami (slika 19d,e). V 
slednjem primeru se lahko izbere prerez v razponu, da prenese upogibni moment in tak prerez 
da prenese prečne sile pri podporah.  
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Slika 19: Različne podpore in ureditev prekrivanja za sekundarne nosilce [4] 
 
2.2 Sodelovanje sekundarnega nosilca in pločevine 
Pločevina ima več funkcij. Pri pozitivnih momentih neposredno zagotavlja bočno podpiranje 
sekundarnega nosilca preko svoje osne togosti. Pri negativnih momentih, ko je tlačno 
obremenjena osna pasnica, pa pločevina lahko zagotovi bočno podporo prosti pasnici 
predvsem preko svoje upogibne togosti. Seveda mora biti povezava med pločevino in nosilcem 
ustrezna.  
 
Po EN1993-1-3, je lega bočno podprta, če ima trapezna pločevina zadostno strižno trdnosti 
[1]:                                                    � + �� + � , ℎ ℎ                                                       
kjer je: 
     … del strižne togosti zagotovljene pločevino izbranega elementa povezanega na pločevino 
z vsako rebro. Če je pločevina povezana na sekundarni nosilec z vsako drugo rebro, se mora 
 zamenjati na 0,20 , 
    … modul elastičnosti, �    … strižni modul jekla, �    … torzijski vztrajnostni moment pri ovirani torziji, �     … torzijski vztrajnostni moment pri enakomerni torziji, �     … vztrajnosti moment okoli šibke osi lege, 
     … razpon lege, ℎ     … višina lege. 
 
Bočno podporo, ki jo pločevina nudi prosti pasnici (srk vetra) lahko računsko predpostavimo z 
rotacijsko vzmetjo s togostjo  (slika 20) (enačba (2)), kjer prosto pasnico upoštevamo kot 
nosilec na elastični podlagi (slika 21). Ta računski model lahko tudi predpostavimo, in sicer, 
da rotacijsko vzmet zamenjamo z osno vzmetjo na prosti pasnici in ekvivalentno obtežbo ℎ�  
(slika 21). 
Rotacijska togost povezave med pločevino in lego  (slika 20): 
 
Slika 20:Torzijska in bočna podpora sekundarnega nosilca zaradi pločevine [4] 
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Slika 21: Modeliranje bočno in rotacijsko podprtih sekundarnih nosilcev [1] 
 
Na sliki 21 je  togost bočne linearne vzmeti in ℎ bočni obtežni faktor. 
 
Glede na 1993-1-3 je lahko del torzijske podpore izražena kot rotacija vzmeti s togostjo vzmeti 
, ki se lahko izračuna na podlagi togosti pločevine in povezave med pločevino in 
sekundarnim nosilcem [1]:                                                                      =  , +  ,                                                                              
kjer je: ,     … rotacijska togost povezave med pločevino in sekundarnim nosilcem, ,     … rotacijska togost enaka upogibni togosti pločevine. 
 
Podpora pločevine na sekundarni nosilec ima pomemben vpliv na upogibno obnašanje 
sekundarnega nosilca. Slika 22 prikazuje uklonske krivulje preprosto podprtega sekundarnega 
Z nosilca (h=202 mm, b=75 mm, c=20mm in t=2,3mm) z različnimi bočnimi podporami na 
mestu med stojino in tlačeno pasnico, kadar je izpostavljen čistemu upogibu. Krivulja (b) kaže, 
da se sekundarni nosilec bočno ne zvrne, ko je translacija tlačene pasnice preprečena. 
Medtem, ko pa krivulja (c) kaže, da se napetosti lokalnega uklona in izbočenja znatno 
povečajo, ko je preprečena rotacija tlačene pasnice. 
 
Slika 22: Uklonske krivulje preprosto podprtega Z-prereza (podprto na mestu med stojino in tlačeno 
pasnico) [4] 
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Ko je podpora nameščena na mesto med stojino in natezno pasnico, na bočno zvrnitev 
sekundarnega nosilca vpliva le rotacijska podpora (slika 23). 
 
Slika 23: Uklonske krivulje preprosto podprtega Z-prereza(podprto na mestu med stojino in natezno 
pasnico) [4] 
 
2.4 Nosilnost prereza 
Posamezne komponente hladno oblikovanih jeklenih elementov so običajno zelo tanke v 
primerjavi z njihovo širino, zato se pri obremenitvah izbočijo, preden robna napetost doseže 
napetost tečenja. Kljub temu je za tanke prereze, glede na druge vrste konstrukcij, značilno 
stabilno postkritično stanje, ko po izbočenju robna napetost doseže napetost tečenja. 
 
2.4.1 Nosilnost prereza z upogibom samo na tlačeni pasnici 
Projektna vrednost upogibnega momenta  mora za vsak prečni prerez zadostiti [1]:                                                                        ,                                                                                            
 
Nosilnost prečnega prereza pri momentu ,  za upogib okoli glavne osi se pridobi iz 
naslednjih pogojev: 
• če je efektivni odpornostni moment  manjši od bruto odpornostnega momenta  
[1]:                                                                 , =                                                                                   
 
• če je efektivni odpornostni moment  enak bruto odpornostnemu momentu  [1]: 
,  =  ( + ( − ) ( − ̅  ̅ )),                                        
ampak ne več kot ��� �� . 
 
 
kjer je : 
       ... osnovna napetost tečenja, 
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 ̅ ,   … vitkost elementa, ki ustreza večji vrednosti od ̅ / ̅ . 
Za vitke elemente ̅ =  ̅  in ̅ = , +  √ , − , + , 
kjer je  razmerje napetosti; 
Za ostale elemente ̅ =  ̅  in ̅ = , .       … odpornost prečnega prereza zaradi prekomernega upogiba, vključujoč lokalno 
izbočenje.  
Iz EN1993-1-3 je priporočljiva numerična vrednost delnega faktorja:  = . 
 
Enačba (4b) velja, ko so izpolnjeni naslednji pogoji: 
• upogibni moment obremenjuje samo glavno os prečnega prereza, 
• element ni obremenjen s torzijskim, upogibno-torzijskim, bočnim ali izbočenim 
uklonom, 
• kot med stojino in pasnico ni večji od 60°. 
 
Če zgornji pogoji niso izpolnjeni, se uporablja naslednji izraz [1]:                                                                 , =                                                                                        
kjer je: 
     … povprečna napetost tečenja.  
 
Efektivni odpornostni moment  temelji na efektivnem prečnem prerezu, ki je obremenjen 
samo z upogibnim momentom okoli glavne osi z maksimalno napetostjo � , = ⁄ , ki 
upošteva vpliv lokalnega izbočenja. 
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Postopek za izračun nosilnosti prečnega prereza pri upogibnem momentu: 
 
Slika 25: Dimenzioniranje odpornosti hladno oblikovanega prečnega prereza pri upogibu [1] 
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2.4.2 Strižna podajnost pasnic 
Strižno podajnost pasnic lahko zanemarimo, če je  <  ⁄ , kjer je  dolžina pasnice levo 
ali desno od stojine (slika 26) in  dolžina med ničelnima momentoma (slika 27). 
 
Slika 26: Prispevana širina  pri strižni sili [4] 
 
 
Slika 27: Efektivna dolžina  za kontinuirani nosilec in potek efektivnih širin [1] 
 
Kjer je zgornja meja za  presežena, se učinke zaradi strižne sile v pasnicah upošteva pri 
mejnem stanju uporabnosti in utrujanju. Pri tem se uporabi efektivno širino :                                                           =    ,                                                                                               
 
kjer je efektivni faktor  podan v Preglednici 2. 
 
Preglednica 2: Efektivni faktor  [4] 
κ Preverjanje Vrednost � 
 ,   = ,  
,  <   < ,  pozitivni upogib   
 
negativni upogib 
 =  =  + ,   
 =  =  + ,  −   + ,   > ,    
pozitivni upogib  
 
 =  =  ,   
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negativni upogib =  =  ,   
 
vsi  robna podpora =  , + , , ampak  <   
vsi  konzola =   pri podpori in na koncu   
=     , =  √ +   
pri tem je  območje ojačitev vzdolž pločevine znotraj širine . 
 
2.5 Nosilnost elementa 
 
2.5.1 Teoretično ozadje 
V primeru bočno podprtih nosilcev pri čistem upogibu, ki je v večini samo teoretični primer, je 
odpornost elementa podana glede na odpornost prereza. Tankostenski prerezi, ki se navadno 
uporabljajo za hladno oblikovane jeklene profile, so podvrženi lokalni nestabilnosti. Pri 
nepodprtih nosilcih bočna zvrnitev znižuje nosilnost. Ker je ta deformacija lahko zelo nevarna, 
se mora ustrezno obravnavati pri računanju in dimenzioniranju, da se prepreči ta pojav. Če je 
vitek element upogibno obremenjen v močnejši osi, je podvržen torzijski rotaciji izven ravnine 
upogiba zaradi nepopolnosti.  
 
Slika 28: Bočna zvrnitev nosilca 
 
Za hladno oblikovane jeklene odprte prereze, obremenjenih z upogibom, se pogosto uporablja 
enojno simetrične prereze, pri katerih je občutljivost na bočno zvrnitev znatno večja kot pri 
nosilcih z dvojno simetričnim prerezom. Takšni nosilci morajo biti zato bočno podprti, npr. s 
profilirano pločevino. Tudi v takih primerih ni nujno, da pritrjena pločevina prepreči bočni 
problem. Pri strešnih sekundarnih nosilcih, pritrjenih na strešno kritino samo preko zgornje 
pasnice, je deformacija tam v splošnem preprečena zaradi strehe. Vendar pa lahko pri obtežbi 
zaradi vetra (srk) povzroči bočno zvrnitev, saj je v tem primeru spodnja pasnica tlačena in ni 
bočna porušitev ni preprečena.  
Vzamemo popolno elastičen, na začetku raven, dvojno simetrični I nosilec, obremenjen z 
enakimi in nasprotnimi robnimi momenti okoli glavne osi (čisti upogib). Nosilec je po dolžini 
nepodprt razen na koncih, kjer ima viličasto podporo (slika 29), ki preprečuje pomike pasnic 
izven ravnine. Uklonska oblika in deformacijske rezultante so prikazane na sliki 29. Obnašanje 
takega nosilca opisuje elastična teorija Ⅱ. reda s tremi ravnotežnimi diferencialnimi enačbami, 
dve za upogib okoli osi y-y in z-z ter ena za torzijo okoli osi x-x. Ker se enačbi za upogib okoli 
glavne osi y-y in torzijo lahko združita, se sistem zmanjša na dve enačbi: 
• upogib okoli šibke osi z-z [1]:                                                                      � � +  =                                                            
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• torzija okoli x-x [1]:                                                            � − ��� +  � =                                              
 
 
Slika 29: Bočna zvrnitev preprostega I nosilca obremenjenega s konstantnim upogibnim momentom 
[4] 
 
Skupna neznanka npr. bočni pomik �, se lahko izloči z združevanjem enačb (7) in (8) [1]:                                                       � − ��� − � =                                            
 
Pri robnih pogojih je rešitev te enačbe sinusna funkcija z amplitudo  na sredini razpona [1]:                                                                                =  sin                                                                        
 
Rešitev (10) se vstavi v enačbo (9), dobimo kritični moment [1]:                                                                       =  �  √��� + ����                                                            
ali                                                                   =  √ � ���  √ + ����                                                   ′  
kjer je: ��     … torzijski vztrajnostni moment pri enakomerni torziji, �      … torzijski vztrajnostni moment pri ovirani torziji, �      … vztrajnostni moment okoli šibke osi, 
      … razdalja med bočnimi podporami. 
 
Enačba (11) se uporablja za preprosto podprte nosilce z dvojno simetričnimi prerezi pri čistem 
upogibu. Za primere enojno simetričnih prečnih prerezov se pri različnih vrstah obremenitve 
uporabi naslednja enačba za kritični moment [1]: 
                            =  �  {[( ) �� + ���� + ( − ) ] ,−( − )                              
kjer je : , ,          … koeficienti odvisni od razporeditve obtežbe (oblika momentnega diagrama)  
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in od vrst podpor podanih v preglednicah 3 in 4. Preglednice prikazujejo 
koeficiente za preprosto podprte nosilce, uklonske in vzbočene podpore pa 
se upoštevajo s parametri  in  (v nadaljevanju), ,              … faktorji efektivne dolžine odvisni od vrste podpor na koncih. Faktor  je  
povezan z uklonom na koncu prereza okoli šibke osi z-z, faktor  pa 
predstavlja robne pogoje vzbočenja prečnega prereza. Faktorji varirajo 
med 0,5 (ovirana deformacija) in 1,0 (neovirana deformacija) ali znaša 0,7 
v primeru proste deformacije na enem koncu nosilca in ovirane deformacije 
na drugem koncu. V večini primerov je podpora delna, zato se lahko 
upošteva =  = , , 
                   … = − ; kjer sta  in  z-koordinati točke obremenitve in centra. Te  
koordinate so pozitivne, če so v tlačeni coni, in negativne, če so v natezni 
coni, 
                     … =  −  [ , ∫ + ( �⁄ ) ]; je parameter, ki izraža stopnjo asimetrije 
prečnega prereza v povezavi z osjo y-y. = , za nosilce z dvojno 
simetričnimi prerezi. Pozitiven je, ko je pasnica z največjim vztrajnostnim 
momentom okoli z-z osi tudi tlačena pasnica v prerezu z največjim 
upogibnim momentom. 
 
Preglednica 3: Vrednosti koeficientov  in  za nosilce z robnimi momenti [1] 














































































• za nosilce z robnimi momenti se upošteva = , 
• =  �� − ����� + ���, kjer sta �  in �  vztrajnostna momenta tlačene in natezne cone 
posebej, odvisen od šibke osi z-z, 
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Preglednica 4:Vrednosti koeficientov , , in  za prečno obremenjene nosilce [1] 





























V primeru enojno simetričnih I in H-prerezov se preglednici 3 in 4 uporabita le, ko: − ,    , , kjer je  gradient upogibnega momentnega diagrama.  
 
Če se povzame, je kritični moment elementa pri upogibu odvisen od: 
• obtežbe (oblika momentnega diagrama), 
• vrste podpor, 
• razdalje med bočnimi podporami, 
• upogibno bočne togosti, 
• torzijske togosti, 
• togosti pri ovirani torziji. 
 
2.5.2 Dimenzioniranje upogibnih nosilcev po EN1993-1-3 
 
2.5.2.1 Bočna zvrnitev upogibnih nosilcev 
Bočno nepodprt element, izpostavljen upogibu na močnejšo os, se preveri za bočno zvrnitev 
[1]:                                                                                    ,  ,                                                                         
kjer je: 
      … projektna vrednost momenta, ,     … projektna upogibna nosilnost elementa. 
 
Nosilci z zadostno bočno podporo v tlačeni pasnici niso dovzetni za bočno zvrnitev. Poleg tega 
so nosilci z določenimi prečnimi prerezi (kot so votli kvadrati ali krogi, krožne cevi ali škatlasti 
prerezi) v splošnem neobčutljivi na bočno zvrnitev zaradi visoke torzijske togosti ���. Projektna 
upogibna nosilnost elementa za bočno nepodprt nosilec se določi kot [1]:                                                                              , =  �                                                                   
kjer je: 
      … odpornostni moment prečnega prereza za močno os: =  ,  – 3. razred kompaktnosti, =  ,  – 4. razred kompaktnosti, �     … redukcijski faktor pri bočni zvrnitvi: � =  � �+ � � − ̅ � , , vendar �   ,                                                                            
pri tem je: � � = ,  [ + �( ̅ � − , ) + ̅ � ]; � – faktor nepopolnosti uklonske krivulje; za uklonsko krivuljo b: � = , ; ̅ � =  √�� �� , 
    … elastični kritični moment bočne zvrnitve. Enačba (12), preglednici 3 in 4. 
Za ̅ �  ,  ali za  ,⁄ , se lahko vpliv bočne zvrnitve zanemari ter se preveri le 
odpornost prereza. 
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2.5.2.2 Poenostavljena metoda za preverjanje bočne zvrnitve za nosilce v stavbah 
Elementi, ki imajo tlačeno pasnico (slika 30) diskretno podprto, niso dovzetni za bočno zvrnitev, 
če vitkost tlačene pasnice ̅  izpolni pogoj [1]:                                                            ̅ =  � ,   ̅ ,,                                                                         
kjer je: 
              … dolžina med bočnimi podporami, ,        … največja projektna vrednost upogibnega momenta v obravnavanem polju med 
bočnim podporama, ,           … =  ⁄ ; nosilnost prečnega prereza, 
             … odpornostni moment glede na tlačeno pasnico, 
              … korekcijski faktor za momentni diagram, Preglednica 5, � ,           … vztrajnostni polmer nadomestnega tlačenega pasu, sestavljenega iz tlačene 
pasnice in 1/3 tlačenega dela stojine, ̅ ,             … meja vitkosti za tlačeno pasnico. Priporočljiva vrednost je: ̅ , =  ̅ �, + , , kjer 
je ̅ �, = , , 
             … =   √ ⁄ = ,  �;  � =  √ ⁄  . 
 
 
Slika 30: Elementi s samo bočnimi podporami [4] 
 
Tudi sekundarni nosilci, podprti z zunanjim delom stavbe (npr. trapezna pločevina, 'sendvič' 
paneli, OSB plošče …), se lahko obravnavajo, kot da so podprti samo bočno na tlačeno 
pasnico. 
 
Preglednica 5: Korekcijski faktor  [1] 













22 Likovič, A. 2017. Nosilnost hladno oblikovanih jeklenih upogibnih nosilcev.                                                  



























































Likovič, A. 2017. Nosilnost hladno oblikovanih jeklenih upogibnih nosilcev.                                          
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo 
23 
  
3 RAČUNSKI PRIMER 
 
Obravnavala bom primer, ko je lega (hladno oblikovani sekundarni nosilec) pritrjena na 
primarni nosilec in pri tem podpira pločevino na strehi z naklonom 10°. Vzamem tripoljni 
kontinuirani nosilec z razdaljo med podporami L = 5m, razmak med legami je b = 1m. Na mestu 
okoli podpore (0,75m na vsako stran) se dve legi prekrivata. Lege so med seboj povezane z 
nateznimi palicami (tlačena cona ene lege z natezno cono naslednje lege). 
Izbrana sta prerez ZED 180x1,5 [5] in pločevina TP 650 [6], ki se jo uporabi za bočno 
podpiranje lege. 
 




Slika 32: Skica izbranega sistema 
 
3.1 Podatki 
 = ,  /  � = ,  /  � = − ,  /  ∝ = ° = ,   
 
prerez ZED 180x1,5: =  /  =   /  � = ,  =    =   =   ℎ =   = ,   � =   ,   =    � =  ,   =    = ,   ℎ =   = ,   = ,   = ,   = ,   
 � =  √ = √ ⁄ = ,  
 
 
 Slika 33: : Profil ZED 180x1,5 [5] 
24 Likovič, A. 2017. Nosilnost hladno oblikovanih jeklenih upogibnih nosilcev.                                                  





Gravitacijska obtežba: � =  � ∙ + ∙ � = , ∙ , ⁄ ∙ ,  + , ∙ , ∙ ,  ⁄ ∙ ° = = , � �⁄  � ∙ = ,  ∙ ° =⁄  ,  /  � ∙ � =  ,  ∙ � ° =⁄  ,  /   
 
Srk vetra: � =  � ∙ + � ∙ � = , ∙ , ⁄ ∙ ,  ∙ ° − , ∙ , ⁄ ∙ ,  = = − , � �⁄  � = � ∙ ∙ = , ∙ , ⁄ ∙ ,  ∙ � ° = , ⁄  
 




Slika 34: Reakcije (gravitacijska sila) 
 = = , ∙ � ∙ = , ∙ , ⁄ ∙  = ,  �  = = , ∙ � ∙ = , ∙ , ⁄ ∙  = ,  �  
 
 
Slika 35: Momenti (gravitacijska sila) 
 =  = , ∙ � ∙ = , ∙ , ⁄ ∙ = ,  � � = = − , ∙ � ∙ = − , ∙ , ⁄ ∙ = − ,  � � = , ∙ � ∙ = , ∙ , ⁄ ∙ = ,  � � 
 
 
Slika 36: Prečne sile (gravitacijska sila) 
 = = ,  �  = − = − ,  �  = = −  , ∙ � ∙ = −  , ∙ , ⁄ ∙  = −  ,  �  = = −  , ∙ � ∙ = −  , ∙ , ⁄ ∙  = −  ,  �  
Likovič, A. 2017. Nosilnost hladno oblikovanih jeklenih upogibnih nosilcev.                                          





Slika 37: Reakcije (srk vetra) 
 = = , ∙ � ∙ = , ∙ , ⁄ ∙  = ,  �  = = , ∙ � ∙ = , ∙ , ⁄ ∙  = ,  �  
 
 
Slika 38: Momenti (srk vetra) 
 =  = − , ∙ � ∙ = , ∙ , ⁄ ∙ = − ,  � � = = , ∙ � ∙ = , ∙ , ⁄ ∙ = ,  � � = − , ∙ � ∙ = − , ∙ , ⁄ ∙ = − ,  � � 
 
 
Slika 39: Prečne sile (srk vetra) 
 = − = − ,  �  = = ,  �  = = −  , ∙ � ∙ = −  , ∙ , ⁄ ∙  = −  ,  �  = = −  , ∙ � ∙ = −  , ∙ , ⁄ ∙  = −  ,  �  
 
3.4 Izračun efektivnega prereza [1]  
 = ,   = ,   
 
3.4.1 Tlak zgoraj  
 
• Pasnica: � =  , = ,  ≰ ∙ � = ∙ , = ,  → 4. razred kompaktnosti  
 
Razmerje napetosti: =  → koeficient lokalnega izbočenja:  � =  [1]. 
Relativna vitkost: ̅ , = ⁄, ∙ � ∙ √ � = ,⁄, ∙ , ∙ √ = ,  
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Ker ̅ , > , + √ , − , ∙ = , , se za izračun redukcijskega faktorja  uporabi 
naslednjo enačbo: = ̅ , − , ∙ +̅ , = , − , ∙ +, = ,  
 
Efektivna širina pasnice: = ∙ = , ∙ = ,  �� = = , ∙ = , ∙ , = ,  �� 
 
• Rob: 
Koeficient lokalnega izbočenja: = , = ,  ,  →  � = ,  
 
Relativna vitkost: ̅ , = ⁄, ∙ � ∙ √ � = , ,⁄, ∙ , ∙ √ , = ,  
 
Ker ̅ ,  > , , se za izračun redukcijskega faktorja  uporabi naslednjo enačbo: = ̅ , − ,̅ , = , − ,, = ,  
 
Efektivna dolžina roba: = ∙ = , ∙ , = ,  �� 
 
Efektivna ploščina ojačitve: = ∙ ( + ) = = , ∙ , + , = = ,  ��  
 
3.4.1.1 Upoštevanje distorzijskega uklona 
Kritična uklonska napetost: � , =  ∙ √ ∙ ∙ �  
 
Togost vzmeti: = ∙ − � ∙ ∙ ℎ + + , ∙ ∙ ∙ ℎ ∙  = − ∙ ∙ ⁄( + ) ∙ = − , ∙ , ∙ , ⁄, + , ∙ , = ,   = , za upogib okoli močne osi 
 = / ∙ ,∙ − , ∙ , ∙ + , = ,  /��  
 � = ∙ + ∙ + ∙ ∙ ∙ ( + ) + ∙ ∙ − ∙ ( + ) = = , ∙ , + , ∙ , + 
Slika 40: Efektivni dolžini zgornje pasnice in roba 
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+ , ∙ , ∙ ,∙ , + , + + , ∙ , ∙ , − ,∙ , + , = ,  ��  � , = ∙ √ , / ∙ / ∙ ,, = ,  /��  
 
Relativna vitkost: ̅ = √� , = √ ⁄, ⁄ = ,  
 
Ker je , ̅ , , se redukcijski faktor  izračuna po naslednji enačbi: = , − , ∙ ̅ = , − , ∙ , = ,  
 




ℎ� =  , =  ≰ ∙ � = ∙ , = ,  → 4. razred kompaktnosti  
 
Novo središče (upoštevanje reducirane pasnice in roba): ℎ = ∙ (ℎ − ⁄ ) + ∙ ℎ + ℎ ⁄ + ∙ ⁄+ + ℎ + + ( + ) ∙ = = , ∙ − , ⁄ + ∙ + ⁄ + , ∙ , ⁄, + + + , + , + , ∙ , = = ,  �� 
 
Razmerje napetosti: = ℎ − ℎℎ = , −, = − ,  
 
Ker je < , se koeficient lokalnega izbočenja � izračuna po naslednji enačbi: � = , − , ∙ + , ∙ = , − , ∙ − , + , ∙ − , = ,  
 
Relativna vitkost: ̅ ,ℎ = ℎ ⁄, ∙ � ∙ √ � = ,⁄, ∙ , ∙ √ , = ,  
 
Ker ̅ ,ℎ > , + √ , − , ∙ = , , se za izračun redukcijskega faktorja  uporabi 
naslednjo enačbo: = ̅ ,ℎ − , ∙ +̅ ,ℎ = , − , ∙ − ,, = ,  
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Efektivna višina stojine: ℎ = ∙ ℎ = , ∙ , = ,  �� ℎ = , ∙ ℎ = , ∙ , = ,  �� ℎ = , ∙ ℎ = , ∙ , = ,  �� 













= ∙ ( ∙ (ℎ − ⁄ ) + ∙ ℎ + ℎ ∙ (ℎ − ℎ ⁄ ) + ℎ ⁄ + ∙ ⁄ ) = = , ∙ , ∙ − , ⁄ + ∙ + + , ∙ − , ⁄ + , ⁄ + + , ∙ , ⁄ / , = ,  �� 
 = ℎ − = − , = ,  �� 
 
Efektivni vztrajnostni moment: � , = ℎ ∙ + ℎ ∙ + ∙ + ∙ + ∙ + ∙ ∙ + ∙ ∙ + + ∙ ∙ ( − ⁄ ) + ∙ ∙ + ℎ ∙ ∙ − ℎ ⁄ + ℎ ∙ ∙ − ℎ ⁄ + + ∙ ∙ + ∙ ∙ ∙ + ∙ ∙ ∙ ( − ⁄ ) = 
 
Slika 42: Efektivni prečni prerez pri 
tlaku zgoraj 
 
Slika 41: Efektivna pasnica in višina 
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= , ∙ , + , ∙ , + ∙ , + , ∙ , + + , ∙ , + , ∙ , ∙ , + , ∙ , ∙ , + + , ∙ , ∙ , − , ⁄ + ∙ , ∙ , + + , ∙ , ∙ , − , ⁄ + + , ∙ , ∙ , − , ⁄ + , ∙ , ∙ , + + , ∙ , ∙ , ∙ , + + , ∙ , ∙ , ∙ , − , ⁄ = ,  ��  
 
Efektivni odpornostni moment: 
• Tlačeni del: 
, , = � , = ,, =  ,  ��  
• Natezni del: 
, , = � , = ,, = ,  ��  
 
3.4.2 Tlak spodaj 
 
• Pasnica: � =  , = ,  ≰ ∙ � = ∙ , = ,  → 4. razred kompaktnosti  
 
Razmerje napetosti: =  → koeficient lokalnega izbočenja:  � =  [1]. 
 
Relativna vitkost: ̅ , = ⁄, ∙ � ∙ √ � = ,⁄, ∙ , ∙ √ = ,  
Ker ̅ , > , + √ , − , ∙ = , , se za izračun redukcijskega faktorja  uporabi 
naslednjo enačbo: = ̅ , − , ∙ +̅ , = , − , ∙ +, = ,  
Efektivna širina pasnice: = ∙ = , ∙ = ,  �� = = , ∙ = , ∙ , = ,  �� 
 
• Rob: 
Koeficient lokalnega izbočenja: = , = ,  ,  →  � = ,  
 
Relativna vitkost: ̅ , = ⁄, ∙ � ∙ √ � = , ,⁄, ∙ , ∙ √ , = ,  
 
Ker ̅ ,  > , , se za izračun redukcijskega faktorja  uporabi naslednjo enačbo: = ̅ , − ,̅ , = , − ,, = ,  
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Efektivna dolžina roba: = ∙ = , ∙ , = ,  �� 
 
Efektivna ploščina ojačitve: = ∙ ( + ) = = , ∙ , + , = = ,  ��  
 
 
3.4.2.1 Upoštevanje distorzijskega uklona 
Kritična uklonska napetost: � , =  ∙ √ ∙ ∙ �  
 
Togost vzmeti: = ∙ − � ∙ ∙ ℎ + + , ∙ ∙ ∙ ℎ ∙  = − ∙ ∙ ⁄( + ) ∙ = − , ∙ , ∙ , ⁄, + , ∙ , = ,   = , za upogib okoli močne osi = / ∙ ,∙ − , ∙ , ∙ + , = ,  /��  � = ∙ + ∙ + ∙ ∙ ∙ ( + ) + ∙ ∙ − ∙ ( + ) = = , ∙ , + , ∙ , + + , ∙ , ∙ ,∙ , + , + + , ∙ , ∙ , − ,∙ , + , = ,  ��  � , = ∙ √ , / ∙ / ∙ ,, = ,  /��  
 
Relativna vitkost: ̅ = √� , = √ ⁄, ⁄ = ,  
 
Ker je , ̅ , , se redukcijski faktor  izračuna po naslednji enačbi: = , − , ∙ ̅ = , − , ∙ , = ,  
 
Redukcija debeline ojačitve: = ∙ = , ∙ , = ,  �� 
 
• Stojina: 
Novo središče (z upoštevanjem reducirane pasnice in roba): ℎ = ∙ (ℎ − ⁄ ) + ∙ ℎ + ℎ ⁄ + ∙ ⁄+ + ℎ + + ( + ) ∙ = 
Slika 43: Efektivni dolžini spodnje pasnice in roba 
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= , ∙ − , ⁄ + ∙ + ⁄ + , ∙ , ⁄, + + + , + , + , ∙ , = = ,  �� 
 
Razmerje napetosti: = ℎ − ℎℎ = , −, = − ,  
 
Ker je < , se koeficient lokalnega izbočenja izračuna 
po naslednji enačbi: � = , − , ∙ + , ∙ = = , − , ∙ − , + , ∙ − , = = ,  
 
Relativna vitkost: ̅ ,ℎ = ℎ ⁄, ∙ � ∙ √ � = ,⁄, ∙ , ∙ √ , = ,  
 
Ker ̅ ,ℎ > , + √ , − , ∙ = , , se za 
izračun redukcijskega faktorja  uporabi naslednjo 
enačbo: = ̅ ,ℎ − , ∙ +̅ ,ℎ = , − , ∙ − ,, = ,  
 
Efektivna višina stojine: ℎ = ∙ ℎ = , ∙ , = ,  �� ℎ = , ∙ ℎ = , ∙ , = ,  �� ℎ = , ∙ ℎ = , ∙ , = ,  �� 









Lastnosti efektivnega prereza: = ∙ ( + + ℎ + ℎ + + ( + ) ∙ ) = = , ∙ , + + , + , + , + + , + , ∙ , = ,  ��  
 = ∙ ( ∙ (ℎ − ⁄ ) + ∙ ℎ + ℎ ∙ (ℎ − ℎ ⁄ ) + ℎ ⁄ + ∙ ⁄ ) = = , ∙ , ∙ − , ⁄ + ∙ + + , ∙ − , ⁄ + , ⁄ + + , ∙ , ⁄ / , = ,  �� 
Slika 44: Efektivna tlačena spodnja 
pasnica in višina 
Slika 45: Efektivni prečni prerez pri tlaku 
spodaj 
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 = ℎ − = − , = ,  �� 
 
Efektivni vztrajnostni moment: � , = ℎ ∙ + ℎ ∙ + ∙ + ∙ + ∙ + ∙ ∙ + ∙ ∙ + + ∙ ∙ ( − ⁄ ) + ∙ ∙ + ℎ ∙ ∙ − ℎ ⁄ + ℎ ∙ ∙ − ℎ ⁄ + + ∙ ∙ + ∙ ∙ ∙ + ∙ ∙ ∙ ( − ⁄ ) = = , ∙ , + , ∙ , + ∙ , + , ∙ , + + , ∙ , + , ∙ , ∙ , + , ∙ , ∙ , + + , ∙ , ∙ , − , ⁄ + ∙ , ∙ , + + , ∙ , ∙ , − , ⁄ + + , ∙ , ∙ , − , ⁄ + , ∙ , ∙ , + + , ∙ , ∙ , ∙ , + + , ∙ , ∙ , ∙ , − , ⁄ = ,  ��  
 
Efektivni odpornostni moment: 
• Tlačeni del: 
, , = � , = ,, =  ,  ��  
• Natezni del: 
, , = � , = ,, = ,  ��  
 
3.4.3 Povzetek geometrijskih karakteristik sodelujočega prereza 
 
Tlak zgoraj: � , = ,   , , = ,   , , = ,   
 
Tlak spodaj: � , = ,  , , = ,   , , = ,  
 
3.5 Kontrola za gravitacijsko obtežbo 
 
3.5.1 Kontrola upogibne nosilnosti 
, ,  
 
• Tlak zgoraj (v polju): = ,  � � 
, = , , ∙ = ,  ∙ ⁄, = ,  � � ,, = ,       ✓ 
 
• Tlak spodaj (pri prekrivanju): �� = ,  � � , = , , ∙ = ,  ∙ ⁄, = ,  � � 
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  ,, = ,       ✓ 
 
• Tlak spodaj (nad podporo – dvojni prerez): = ,  � � 
, = ∙ , , ∙ = ∙ ,  ∙ ⁄, = ,  � � , , = ,     ✓  
 
3.5.2 Kontrola stabilnosti elementa 
 
• V polju: = (ℎ + + ) ∙ = ( + + ) ∙ , =  ��  
 
� = ∙ ∙ ⁄ + ∙ ∙ = ∙ , ∙ ⁄ + ∙ , ∙ = = ,  �� 
 � = ℎ⁄ ∙ + ∙ + ∙ + � (ℎ ∙ ) + − � ∙ ( ∙ ) + ( − �) ∙ ∙ = = ⁄ ∙ , + , ∙ + ∙ , + + , ∙ ( ∙ , ) + ( − , ) ∙ ∙ , + + − , ∙ ∙ , = ,  ��  
 = �− � = ,− , = ,  ��  
 � = √ � = √ , = ,  �� 
 
• Na koncu prekrivanja (vzame se 1/5 stojine in spodnji 
del prereza (slika 46)): = (ℎ + + ) ∙ = = ( + + ) ∙ , =  ��  
 




 Slika 46: Spodnji del prereza 
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� , = ℎ⁄ ∙ + ∙ + ∙ + � (ℎ ∙ ) + − � ∙ ( ∙ ) + ( − �) ∙ ∙ = = ⁄ ∙ , + , ∙ + ∙ , + + , ∙ ( ∙ , ) + ( − , ) ∙ ∙ , + + − , ∙ ∙ , = ,  ��  
 = � ,− � = ,  − , = ,  ��  
 � = √ � = √ ,   = ,  �� 
 
• Nad podporo: = (ℎ + + ) ∙ + (ℎ + + ) ∙ = = ( + + ) ∙ , + ( + + ) ∙ , =  ��  
 
� = ∙ ∙ ⁄ + ∙ ∙ + ∙ ∙ ⁄ + ∙ ∙ = = ∙ , ∙ ⁄ + ∙ , ∙ + ∙ , ∙ ⁄ + + ∙ , ∙ / = ,  �� 
 � = � , + ℎ⁄ ∙ + ∙ + ∙ + � (ℎ ∙ ) + − � ∙ ( ∙ ) + +( − �) ∙ ∙ = = , + ⁄ ∙ , + , ∙ + ∙ , + + , ∙ ( ∙ , ) + ( − , ) ∙ ∙ , + + − , ∙ ∙ , = ,  ��  = �− � = ,  − , = ,  ��  
 � = √ � = √ ,   = ,  �� 
 
 
3.5.3 Bočni upogib 
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 � = ∙ ∙ − − ∙ ( − ( − ) − ) + + ∙ ∙ ( − ) ∙ − ( − ) − + +ℎ ∙ ∙ ℎ − ∙ ( − − ) + + ∙ ∙ ( − ) ∙ + − + + ∙ ∙ − − ∙ ( − + − ) = 
 = , ∙ , ∙ ( , − , − , ) ∙ ∙ ( − − , − , ) + + ∙ , ∙ ( , − , ) ∙ ( − − , − ) + + ∙ , ∙ ( − , ) ∙ ( − , − , ) + + ∙ , ∙ ( , − , ) ∙ ( + − , ) + + , ∙ , ∙ ( , − , − , ) ∙ ( − , + − , ) = = ,  ��  
 
ℎ = ,, ∙ , = ,  
 
Bočni obtežni koeficient: ℎ = ℎ  (zaradi delovanja gravitacijske obtežbe) 
 
Bočna obtežba: �ℎ, = ℎ ∙ � = , ∗ , ⁄ = ,  /�� 
 
3.5.4 Kontrola bočne zvrnitve 
 
• V polju: 
Koeficient vzmeti: = ∙ − � ∙ ℎ ∙ ℎ +∙ + ℎ  = ⁄  (parameter pločevine, ki se ga določi s testi in ga poda proizvajalec) = ⁄ = ⁄ = ,  (položaj vijaka – na sredini pasnice) ℎ = ℎ =   (dolžina stojine z upoštevanjem ojačitev) = ∙ − , ∙ ∙ + ,⁄ ∙ , + ⁄  = ,  �� ��⁄⁄  
 = ∙∙ ∙ �  =   (natezne palice med legami) 
Slika 47: Središče prereza 
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= , ⁄⁄ ∙∙ ⁄ ∙ , = ,  
 
Korekcijski faktor: = + , ∙+ , ∙ = + , ∙ ,+ , ∙ , = ,  
 
Začetni  bočni upogibni moment (upoštevanje natezni palic): , , = − ∙ �ℎ, ∙ = − ∙ , ⁄ ∙ = − ,  �� 
 
Bočni upogibni moment: , = ∙ , , = , ∙ − , = − ,  �� 
 
Uklonska dolžina tlačene pasnice: = � ∙ ∙ + � ∙ � �  
Koeficienti � , � , � , �  za prereze z nateznimi povezavami: � = ,  � = ,  � = ,  � = − ,  = , ∙ ∙ + , ∙ , , − , = ,  �� = ∙ , = ∙ ⁄⁄ , = ,  
 
Relativna vitkost: = � = �⁄ = , ,⁄, = ,  
 
Uklonska krivulja b: � = , , �, = , , = , , � =  � � = , ∙ ( + � ∙ ( � − �, ) + ∙ � ) = = , ∙ + , ∙ , − , + , ∙ , = ,  
 
Redukcijski faktor bočne zvrnitve: � = � � + √� � − ∙ � = , + √ , − , ∙ , = ,  
 
Kontrola: 
� ∙ , , + ,  , ∙ , ∙ , + , ⁄,  ,  ��⁄ ��⁄    ✓ 
 
• Na koncu prekrivanja: 
Koeficient vzmeti: = ∙ − � ∙ ℎ ∙ ℎ +∙ + ℎ  = ⁄  (parameter pločevine, ki se ga določi s testi in ga poda proizvajalec) = ⁄ = ⁄ = ,  (položaj vijaka – na sredini pasnice) ℎ = ℎ =   (dolžina stojine z upoštevanjem ojačitev) 
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= ∙ − , ∙ ∙ + ,⁄ ∙ , + ⁄  = ,  �� ��⁄⁄  
 = ∙∙ ∙ � ,  =   (natezne palice med legami) = , ⁄⁄ ∙∙ ⁄ ∙ , = ,  
 
Korekcijski faktor: = + , ∙+ , ∙ = + , ∙ ,+ , ∙ , = ,  
 
Začetni  bočni upogibni moment (upoštevanje natezni palic): , , = − ∙ �ℎ, ∙ = − ∙ , ⁄ ∙ = − ,  �� 
 
Bočni upogibni moment: , = ∙ , , = , ∙ − , = − ,  �� 
 
Uklonska dolžina tlačene pasnice: = � ∙ ∙ + � ∙ � �  
Koeficienti � , � , � , �  za prereze z nateznimi povezavami: � = ,  � = ,  � = ,  � = − ,  = , ∙ ∙ + , ∙ , , − , = ,  �� = ∙ , = ∙ ⁄⁄ , = ,  
 
Relativna vitkost: = � = �⁄ = , ,⁄, = ,  
 
Uklonska krivulja b: � = , , �, = , , = , , � =  � � = , ∙ ( + � ∙ ( � − �, ) + ∙ � ) = = , ∙ + , ∙ , − , + , ∙ , = ,  
 
Redukcijski faktor bočne zvrnitve: � = � � + √� � − ∙ � = , + √ , − , ∙ , = ,  
 
Kontrola: 
� ∙ , , + ,  , ∙ , ∙ , + ,, ⁄,  ,  ��⁄ ��⁄    ✓ 
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• Nad podporo: 
Koeficient vzmeti: = ∙ − � ∙ ℎ ∙ ℎ +∙ + ℎ  = ⁄  (parameter pločevine, poda proizvajalec) = ⁄ = ⁄ = ,  (položaj vijaka – na sredini pasnice) ℎ = ℎ =   (dolžina stojine z upoštevanjem ojačitev) = ∙ , =  = ∙ − , ∙ ∙ + ,⁄ ∙ + ⁄  = ,  �� ��⁄⁄  
 = ∙∙ ∙ �  =   (natezne palice med legami) = , ⁄⁄ ∙∙ ⁄ ∙ , = ,  
 
Korekcijski faktor: = + , ∙+ , ∙ = + , ∙ ,+ , ∙ , = ,  
 
Začetni  bočni upogibni moment (upoštevanje natezni palic): , , = − ∙ �ℎ, ∙ = − ∙ , ⁄ ∙ = − ,  �� 
 
Bočni upogibni moment: , = ∙ , , = , ∙ − , = − ,  �� 
 
Uklonska dolžina tlačene pasnice: = � ∙ ∙ + � ∙ � �  
Koeficienti � , � , � , �  za prereze z nateznimi povezavami: � = ,  � = ,  � = ,  � = − ,  = , ∙ ∙ + , ∙ , , − , = ,  �� = ∙ , = ∙ ⁄⁄ , = ,  
 
Relativna vitkost: = � = �⁄ = , ,⁄, = ,  
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Redukcijski faktor bočne zvrnitve: � = � � + √� � − ∙ � = , + √ , − , ∙ , = ,  
 
Kontrola: 
� ∙ ∙ , , + ,  , ∙ , ∙∙ , + ,, ⁄,  ,  ��⁄ ��⁄    ✓ 
 
3.5.5 Strižna nosilnost 
 
Odpornost: , = ℎ ∙� � ∙  
 � = ° (naklon stojine) ℎ =  
 
Relativna vitkost stojine: ̅ = , ∙ ∙ √ = , ∙ , , ∙ √ ⁄ ⁄ = ,  = ℎ − ∙ ⁄ = − ∙ , ⁄ = ,  
 
Ker je ̅ , , se za izračun strižne trdnosti  uporabi naslednjo enačbo: = , ∙ ̅⁄ = , ∙ ⁄ ,⁄ = , ��⁄  
 
, = , ∙ ,� ° ∙ , ⁄, = ,  �  
 
• Na koncu prekrivanja: 
, = ,, = ,    ✓ 
 
• Nad podporo: ∙ , = ,∙ , = ,    ✓ 
 
3.6 Kontrola za srk vetra 
 
Odpornostni moment v primeru zgornje tlačene pasnice: 
, = , , ∙ = , ∙ ⁄, = ,  � � 
 
 
Odpornostni moment v primeru spodnje tlačene pasnice: 
, = , , ∙ = , ∙ ⁄, = ,  � � 
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3.6.1 Kontrola prereza 
 
Upogibna odpornost: 
• V polju (tlak spodaj): 
, = ,, = ,    ✓ 
 
• Na koncu prekrivanja (tlak zgoraj): 
, = ,, = ,    ✓ 
 
• Nad podporo (tlak zgoraj, dvojni prerez): 
, = ,∙ , = ,    ✓ 
 
Strižna odpornost: 
• Na koncu prekrivanja: 
, = ,, = ,    ✓ 
 
• Nad podporo: ∙ , = ,∙ , = ,    ✓ 
 
3.6.2 Kontrola stabilnosti elementa 
 
• V polju: = (ℎ + + ) ∙ = ( + + ) ∙ , =  ��  
 
� = ∙ ∙ ⁄ + ∙ ∙ = ∙ , ∙ ⁄ + ∙ , ∙ = = ,  �� 
 � , = ℎ⁄ ∙ + ∙ + ∙ + � (ℎ ∙ ) + − � ∙ ( ∙ ) + ( − �) ∙ ∙ = = ⁄ ∙ , + , ∙ + ∙ , + + , ∙ ( ∙ , ) + ( − , ) ∙ ∙ , + + − , ∙ ∙ , = ,  ��  
 = � ,− � = ,  − , = ,  ��  
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• Na koncu prekrivanja: = (ℎ + + ) ∙ = ( + + ) ∙ , =  ��  
 
� = ∙ ∙ ⁄ + ∙ ∙ = ∙ , ∙ ⁄ + ∙ , ∙ = = ,  �� 
 � , = ℎ⁄ ∙ + ∙ + ∙ + � (ℎ ∙ ) + − � ∙ ( ∙ ) + ( − �) ∙ ∙ = = ⁄ ∙ , + , ∙ + ∙ , + + , ∙ ( ∙ , ) + ( − , ) ∙ ∙ , + + − , ∙ ∙ , = ,  ��  
 = � ,− � = ,− , = ,  ��  
 � = √� , = √ , = ,  �� 
 
• Nad podporo: = (ℎ + + ) ∙ + (ℎ + + ) ∙ = = ( + + ) ∙ , + ( + + ) ∙ , =  ��  
 
� = ∙ ∙ ⁄ + ∙ ∙ + ∙ ∙ ⁄ + ∙ ∙ = = ∙ , ∙ ⁄ + ∙ , ∙ + ∙ , ∙ ⁄ + + ∙ , ∙ / = ,  �� 
 � = � , + ℎ⁄ ∙ + ∙ + ∙ + � (ℎ ∙ ) + − � ∙ ( ∙ ) + +( − �) ∙ ∙ = = , + ⁄ ∙ , + , ∙ + ∙ , + + , ∙ ( ∙ , ) + ( − , ) ∙ ∙ , + + − , ∙ ∙ , = ,  ��  = �− � = ,− , = ,  ��  
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3.6.3 Bočni upogib 
 
Faktor za upogib na spodnjo prosto pasnico (nesimetrični prerez): ℎ = �� ∙ ℎ  
 � = ∙ ∙ − − ∙ ( − ( − ) − ) + + ∙ ∙ ( − ) ∙ − ( − ) − + +ℎ ∙ ∙ ℎ − ∙ ( − − ) + + ∙ ∙ ( − ) ∙ + − + + ∙ ∙ − − ∙ ( − + − ) = = , ∙ , ∙ ( , − , − , ) ∙ ∙ ( − − , − , ) + + ∙ , ∙ ( , − , ) ∙ ( − − , − ) + + ∙ , ∙ ( − , ) ∙ ( − , − , ) + + ∙ , ∙ ( , − , ) ∙ ( + − , ) + + , ∙ , ∙ ( , − , − , ) ∙ ( − , + − , ) = = ,  ��  
 
ℎ = ,, ∙ , = ,  
 
Bočni obtežni koeficient: 
ℎ = ℎ − ℎ = , − ⁄ = ,  
 
Bočna obtežba: �ℎ, = ℎ ∙ � = , ∗ − , ⁄ = − ,  /�� 
 
3.6.4 Kontrola bočne zvrnitve 
 
• V polju: 
Koeficient vzmeti: = ∙ − � ∙ ℎ ∙ ℎ +∙ + ℎ  = ⁄  (parameter pločevine, poda proizvajalec) = ∙ + = ∙ ⁄ + =   ℎ = ℎ =   (dolžina stojine z upoštevanjem ojačitev) = ∙ − , ∙ ∙ +⁄ ∙ , + ⁄  = ,  �� ��⁄⁄  
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= ∙∙ ∙ �  =   (natezne palice med legami) = , ⁄⁄ ∙∙ ⁄ ∙ , = ,  
 
Korekcijski faktor: = + , ∙+ , ∙ = + , ∙ ,+ , ∙ , = ,  
 
Začetni  bočni upogibni moment: , , = − ∙ �ℎ, ∙ = − ∙ , ⁄ ∙ = − ,  �� 
 
Bočni upogibni moment: , = ∙ , , = , ∙ − , = − ,  �� 
 
Uklonska dolžina tlačene pasnice: = , ∙ ∙ + , ∙ , − ,  (druga enačba, ker natezne palice pri vetru nimajo vpliva) = , ∙ ∙ + , ∙ , , − , = ,  �� = ∙ , = ∙ ⁄⁄ , = ,  
 
Relativna vitkost: = � = �⁄ = , ,⁄, = ,  
 
Uklonska krivulja b: � = , , �, = , , = , , � =  � � = , ∙ ( + � ∙ ( � − �, ) + ∙ � ) = = , ∙ + , ∙ , − , + , ∙ , = ,  
 
Redukcijski faktor bočne zvrnitve: � = � � + √� � − ∙ � = , + √ , − , ∙ , = ,  
 
Kontrola: 
� ∙ , , + ,  , ∙ , ∙ , + , , ⁄,  ,  ��⁄ ��⁄    ✓ 
 
• Na koncu prekrivanja: 
Koeficient vzmeti: = ∙ − � ∙ ℎ ∙ ℎ +∙ + ℎ  = ⁄  (parameter pločevine, poda proizvajalec) = ∙ + = ∙ ⁄ + =   ℎ = ℎ =   (dolžina stojine z upoštevanjem ojačitev) 
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= ∙ − , ∙ ∙ +⁄ ∙ , + ⁄  = ,  �� ��⁄⁄  
 = ∙∙ ∙ � ,  =   (natezne palice med legami) = , ⁄⁄ ∙∙ ⁄ ∙ , = ,  
 
Korekcijski faktor: = + , ∙+ , ∙ = + , ∙ ,+ , ∙ , = ,  
 
Začetni  bočni upogibni moment: , , = − ∙ �ℎ, ∙ = − ∙ , ⁄ ∙ = − ,  �� 
 
Bočni upogibni moment: , = ∙ , , = , ∙ − , = − ,  �� 
 
Uklonska dolžina tlačene pasnice: = , ∙ ∙ + , ∙ , − ,  (druga enačba, ker natezne palice pri vetru nimajo vpliva) = , ∙ ∙ + , ∙ , , − , = ,  �� = ∙ , = ∙ ⁄⁄ , = ,  
 
Relativna vitkost: = � = �⁄ = , ,⁄, = ,  
 
Uklonska krivulja b: � = , , �, = , , = , , � =  � � = , ∙ ( + � ∙ ( � − �, ) + ∙ � ) = = , ∙ + , ∙ , − , + , ∙ , = ,  
 
Redukcijski faktor bočne zvrnitve: � = � � + √� � − ∙ � = , + √ , − , ∙ , = ,  
 
Kontrola: 
� ∙ , , + ,  , ∙ , ∙ , + , , ⁄,  ,  ��⁄ ��⁄    ✓ 
 
• Nad podporo: 
Koeficient vzmeti: = ∙ − � ∙ ℎ ∙ ℎ +∙ + ℎ  
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  = ⁄  (parameter pločevine, poda proizvajalec) = ∙ + = ∙ ⁄ + =   ℎ = ℎ =   (dolžina stojine z upoštevanjem ojačitev) = ∙ , =  = ∙ − , ∙ ∙ +⁄ ∙ + ⁄  = ,  �� ��⁄⁄  
 = ∙∙ ∙ �  =   (natezne palice med legami) = , ⁄⁄ ∙∙ ⁄ ∙ , = ,  
 
Korekcijski faktor: = + , ∙+ , ∙ = + , ∙ ,+ , ∙ , = ,  
 
Začetni  bočni upogibni moment: , , = − ∙ �ℎ, ∙ = − ∙ , ⁄ ∙ = − ,  �� 
 
Bočni upogibni moment: , = ∙ , , = , ∙ − , = − ,  �� 
 
Uklonska dolžina tlačene pasnice: = , ∙ ∙ + , ∙ , − ,  
Druga enačba, ker natezne palice pri vetru nimajo vpliva. = , ∙ ∙ + , ∙ , − , = , �� = ∙ , = ∙ ⁄⁄ , = ,  
 
Relativna vitkost: = � = �⁄ = , ,⁄, = ,  
 
Uklonska krivulja b: � = , , �, = , , = , , � =  � � = , ∙ ( + � ∙ ( � − �, ) + ∙ � ) = = , ∙ + , ∙ , − , + , ∙ , = ,  
 
Redukcijski faktor bočne zvrnitve: � = � � + √� � − ∙ � = , + √ , − , ∙ , = ,  
 
Kontrola: 
� ∙ , , + ,  , ∙ , ∙ ,  + , , ⁄,  ,  ��⁄ ��⁄    ✓ 
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V računskem primeru sem obravnavala tripoljni kontinuirani hladno oblikovani Z nosilec. 
Spodnja pasnica je pritrjena na primarni nosilec, zgornja pa na pločevino, ki preprečuje bočni 
pomik. Nosilec je obremenjen s stalno obtežbo, snegom in vetrom, ki povzroča srk. 
 
Najprej sem izračunala notranje sile (momente, prečne sile in reakcije) posebej za gravitacijsko 
obtežbo, ki jo povzročata stalna obtežba in sneg, ter posebej za srk, ki ga povzroča veter.. 
 
Nato sem izračunala karakteristike efektivnega prereza za primer, ko je tlak v prerezu zgoraj, 
in za primer, ko je tlak v prerezu spodaj. Efektivna vztrajnostna momenta in efektivni 
odpornostni momenti so različni zaradi nesimetrije prereza. 
 
Potem sem preverila nosilnost prereza in elementa za gravitacijsko obtežbo. Kontrole 
momentov v polju, tako pri koncu prekrivanja kot nad sredinsko podporo ne presežejo 
maksimalne trdnosti prereza. Pri stabilnosti elementa sem preverila bočno zvrnitev na istih 
mestih. V vseh primerih je bilo pri kontroli potrebno izračunati redukcijski faktor bočne zvrnitve 
( �), bočni upogibni moment ( , ) ter odpornostni moment za stabilnost ( ). V enačbo 
sem vstavila tudi efektivni odpornostni moment ( , , ), ki je odvisen od mesta, kjer je prerez 
v tlaku, ter projektni moment ( ), ki se razlikuje glede na to ali kontrolo preverjamo v polju 
ali nad podporo. Vse tri kontrole za različna mesta na nosilcu so zadostile pogojem in niso 
prekoračile meje nosilnosti. 
 
Preverila sem tudi strižno nosilnost elementa. Izračunala sem potrebno strižno trdnost ( ) ter 
jo vnesla v enačbo. Za kontrolo sem vzela mesto na koncu prekrivanja ter mesto nad podporo. 
Nobena kontrola ni prekoračila dovoljene trdnosti. 
 
Na koncu sem preverila še kontrole za srk vetra. Obtežba vetra je manjša od gravitacijske, 
vendar deluje v nasprotni smeri, kar je lahko neugodno za prerez zaradi nesimetrije. Pri 
nosilnosti prereza na upogib in strig, je izkoriščenost prereza prav tako v mejah dovoljenega. 
Pri stabilnosti na bočno zvrnitev je postopek računanja enak kot pri bočni zvrnitvi za 
gravitacijsko obtežbo. Rezultati so pokazali, da vse kontrole ustrezajo in tako srk vetra ne more 
povzročiti zvrnitve nosilca. 
 
Nobena kontrola ne preseže dovoljene nosilnosti prereza, zato je izbrani prerez ZED 180x1,5 
primeren za to projektno obremenitev.   
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